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Extrayendo musica de la luz, la verdadera musica de las esferas.
1.- Sobre la luz, por Rafael Balaguer.

Motivacion y reflexion.

Desde sus inicios, la espectroscopia resulté una técnica emocionante. Newton en 1672 con sus primeras
investigaciones sobre los prismas y la descomposicién de la luz solar, ya demostré que la luz blanca procedente
de nuestra estrella estaba compuesta de una mezcla de todos los colores del arcoiris. Y posteriormente, los
avances de Fraunhofer en 1815 desarrollando espectroscopios mas precisos, ya permitieron desvelar la
verdadera identidad quimica del Sol y, finalmente, la de practicamente cualquier objeto del que podamos
capturar su luz. Asi, de forma indirecta, la espectroscopia permite caracterizar la composicién quimica de un
astro con gran precision. La espectroscopia es, desde entonces, un instrumento formidable para el
conocimiento del universo.

Descomposicion de la luz al atravesar un prisma, Wikipedia, Creative Commons

“Music From Light” aporta una nueva visiéon a la espectroscopia, presentando nuevos métodos para la
integracion de la espectroscopia con el arte. Hemos aprendido a transformar la luz en musica. Ahora, podemos
componer la auténtica musica de las esferas gracias a un sencillo espectroscopio, una red de difraccién con la
que podemos descomponer la luz de cualquier astro captado en nuestro observatorio, obteniendo asi la
identidad quimica, personal e intransferible, de cada miembro de la familia césmica. Os presentamos nuestra
propia version del sonido de la luz procedente de los cuerpos del sistema solar, incluyendo la Tierra, y de
mucho mas alla... ;como suena el cielo? Uniendo la ciencia con el arte, nuestras composiciones no se basan en
musica inspirada en las estrellas, sino en musica extraida directamente de las estrellas, los planetas, los
cometas, los eclipses...

En los dltimos afios, en un esfuerzo por reunificar la ciencia con las disciplinas de caracter mas social, es
frecuente que los organismos oficiales publiquen resultados con el sonido de los astros. Incluso se pone a
disposicién de los artistas el sonido captado por los observatorios profesionales para que compongan sus
temas. Nuestro caso es distinto. Nosotros hemos realizado de forma auténoma todo el proceso de captura de
espectros, procesado y andlisis de los mismos, elaboracidén de nuevos y mas precisos algoritmos informaticos
que permiten, por primera vez, una transformacion mas precisa y amplia de una manifestacion energética de
longitud de onda visible, a una longitud de onda audible.

El resultado es una musica realmente extraida de la luz, con muy poca intervencién humana, que resulta quiza
inquietante, pero evocadora y sugerente a la vez. Se trata de la auténtica musica de las esferas, fruto de una
nueva vision transversal que inunda de ciencia el arte.
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Uno de los motores de este proyecto es sin duda alguna el entusiasmo, ese entusiasmo inocente que se apoderoé
de nosotros desde nuestra infancia y que nos animo a buscar respuestas explorando el mundo. El entusiasmo se
equip6 con algunas de las herramientas que nos permiten aproximarnos a la Naturaleza con mirada critica
desde la prehistoria, desde los albores mismos de nuestra especie. Esas herramientas, casi méagicas, son
indiscutiblemente la ciencia y el arte. La ciencia como mecanismo de adquisicién de conocimiento, el arte como
catalizador de emociones y como soporte para socializar el conocimiento y compartirlo. El conocimiento, si no
podemos compartirlo, se convierte en efimero e inutil.

Y en esos primeros instantes de consciencia humana, se produjo ya esa alquimia, esa amalgama para nosotros
inseparable, entre la ciencia y el arte, gracias precisamente a la astronomia, una de las primeras ciencias, y a la
musica, uno de los artes primeros. La astronomia y la musica son pues precursores de la conciencia humana
moderna, convirtiéndonos asi en seres conscientes del Universo. “Music From Light” rinde un humilde
homenaje a esos instantes pioneros, fusionando el método cientifico con la generacién de emociones y
sentimientos que emanan del arte.

La astronomia es una ciencia que nos sitla, como ninguna otra, con total precision en el espacio y el tiempo. Y lo
mas maravilloso de esto es que gracias al desarrollo tecnoldgico actual, todos podemos disfrutar de una
democratizaciéon sin precedentes del acceso al conocimiento. En astronomia, hoy todas las personas interesadas
pueden realizar sus propias investigaciones con medios modestos.

En “Music From Light” proponemos adentrarnos en el apasionante campo de la espectroscopia, pero con un
nuevo objetivo que aporta valor anadido a la observacién y documentacién puramente astrondmica.
Incorporando la traducciéon musical de la luz a nuestros datos lograremos una aproximaciéon emocional a la
ciencia.

La sutileza de la luz.

Todos los amantes de la ciencia han leido en multiples ocasiones sobre la espectroscopia. La espectroscopia
tiene aplicaciones en astronomia, fisica, quimica y biologia, entre otras disciplinas cientificas. Es una técnica
analitica experimental que se basa en detectar la absorcion o emision de radiacion electromagnética de ciertas
energias, y relacionar estas energias con los niveles de energia implicados en transiciones cuanticas de la
sustancia a detectar. De este modo, se pueden hacer andlisis cuantitativos o cualitativos de una enorme
variedad de sustancias, aprovechando la capacidad de emitir o absorber la radiacién de una determinada
longitud de onda que presentan estas, o algin producto formado a partir de ellas.

Historicamente, la espectroscopia se originé a través del estudio de la luz visible dispersada de acuerdo con su
longitud de onda, por ejemplo mediante un prisma 6ptico. Mas tarde el concepto se amplié considerablemente
para abarcar cualquier interaccion con la energia radiativa como funcién de su longitud de onda o frecuencia.
Los datos de la espectroscopia a menudo se representan por un espectro, un diagrama de distribucion de la
intensidad en funcion de la longitud de onda o la frecuencia. El andlisis espectral se basa en detectar la
absorcién o emision de radiacion electromagnética a ciertas longitudes de onda, en relaciéon con los niveles de
energia implicados en una transicidn cuantica.

Desde la antigiiedad, cientificos y fil6sofos han especulado sobre la naturaleza de la luz. La comprension
moderna de la luz comenz6 con el experimento del prisma de Isaac Newton, con el que comprob6 que cualquier
haz incidente de luz blanca, no necesariamente procedente del Sol, se descompone en el espectro del arcoiris
(del rojo al violeta). Newton tuvo que esforzarse en demostrar que los colores no eran introducidos por el
prisma, sino que realmente eran los constituyentes de la luz blanca. Posteriormente, se pudo comprobar que
cada color correspondia a un tnico intervalo de frecuencias o longitudes de onda.

En los siglos XVIII y XIX, el prisma usado para descomponer la luz fue redisefiado afiadiendo rendijas y lentes
telescopicas con lo que se consiguid asi una herramienta mas potente y precisa para examinar la luz procedente
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de distintas fuentes. Joseph von Fraunhofer, astrénomo y fisico, utilizé este espectroscopio inicial para
descubrir que el espectro de la luz solar estaba dividido por una serie de lineas oscuras (luego llamadas bandas
de absorcidn), cuyas longitudes de onda se calcularon con extremo cuidado. Por el contrario, la luz generada en
laboratorio mediante el calentamiento de gases, metales y sales mostraba una serie de lineas estrechas,
coloreadas y brillantes sobre un fondo oscuro (bandas de emision). La longitud de onda de cada una de estas
bandas era caracteristica del elemento que habia sido calentado. Por entonces, surgio la idea de utilizar estos
espectros como huella digital de los elementos observados.

Descomposicion de la luz al atravesar un prisma mostrando las bandas de absorcion en un espectro de una estrella, Wikipedia, Creative Commons

Todos los astros, asi como la materia interestelar, emiten ondas electromagnéticas. La luz visible, la porcion del
espectro electromagnético que el ser humano es capaz de ver, es muy pequefia en comparacién con las otras
regiones espectrales. Esta region, denominada espectro visible, comprende longitudes de onda desde los
380nm hasta los 780nm. El ojo humano percibe la luz de cada una de estas longitudes de onda como un color
diferente, por eso, en la descomposicion de la luz blanca en todas sus longitudes de onda, por prismas o por la
lluvia en el arco iris, el ojo ve todos los colores.
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Espectro electromagnético indicando las longitudes de onda de cada radiacion, Wikipedia, Creative Commons
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La luz que recibimos de una estrella, por ejemplo, consiste en una mezcla de radiaciones, algunas de las cuales
provienen de atomos de hidrogeno, de helio, de hierro, etc. Si a esa luz se la hace pasar por una rendija para
obtener un haz largo y estrecho, y si este atraviesa un prisma, las distintas radiaciones quedaran clasificadas, ya
que el prisma desvia hacia un extremo las de longitud de onda maés larga (correspondientes a la luz roja) y hacia
el otro las de longitud de onda mas corta (luz violeta); entre ambos extremos se ordenardn las ondas de
longitud intermedia: anaranjado, amarillo, verde, azul y afiil. Asi se obtiene un espectro continuo cuyo aspecto
es el de una estrecha franja transversal de arcoiris.

Entre la emisién de ese espectro por los dtomos excitados por el calor de una estrella (por ejemplo) y su
recepcién en la Tierra interviene otro fendmeno importante, que es el que permite el analisis espectral. Cada
vez que una radiacién emitida encuentra, durante su propagacién en la misma atmoésfera de la estrella, un
vapor que contiene atomos del mismo elemento, es absorbida por uno de estos. Por consiguiente, en el espectro
de aquella estrella que se obtendra en la Tierra, cada uno de los lugares correspondientes a las longitudes de
onda interceptadas quedara falto de luz y en él aparecera una raya oscura. Asi, se obtendra un espectro de
absorcién que contendra en forma de rayas las huellas de todos los elementos quimicos existentes en el astro, y
podremos clasificar las estrellas segin su clase espectral (O, B...).

06.5 HD 12993
B0 HD 158659
B6 HD 30584
A1 HD 116608
A5 HD 9547
FO I Lot s HD 10032
F5 JER R T BD 610367
Go AR m HD 28099
G5 L il HD 70178
0 T | HD 23524
Ks TR ‘ SAO 76803
Mo Ll HD 260655
M5 Yale 1755
F4 metal poor " HD 94028
M4.5 emission SAO 81292
B1 emission HD 13256

Clasificacién de estrellas segtin su clase espectral. A la izquierda se muestran las clases espectrales, a la derecha se identifican los espectros de algunas estrellas representativas de cada clase,
Wikipedia, Creative Commons

Ademas de indicar la composicién elemental de la fuente luminosa y el estado fisico de su materia, el espectro
revela si el cuerpo luminoso y la Tierra se acercan o se alejan entre si, ademas de indicar la velocidad relativa a
la que lo hacen. Al comparar las rayas del espectro de una estrella con las de una luz terrestre, se observa que
en el espectro estelar las rayas se encuentran desplazadas ligeramente hacia el extremo rojo del espectro o
hacia el color violeta. Ese fendmeno, debido al efecto Doppler-Fizeau, permite calcular la velocidad radial con la
que la estrella se aleja o se acerca a la Tierra. En particular, ha permitido descubrir que todas las galaxias se
alejan unas de otras, lo cual constituye una prueba de la expansién del universo.

En el espectro de las estrellas siempre existe una zona de radiaciones mas intensas que las demas. Esa
preponderancia es independiente de la composicion quimica del astro y resulta de la temperatura superficial de
este. Partiendo de los espectros, se ha podido averiguar la temperatura superficial de las estrellas y clasificarlas
en grupos, en el llamado diagrama de Hertzsprung-Russell, dividiendo las estrellas segiin su temperatura y
luminosidad, lo que nos permite también inferir su edad.

Pero la importancia de la espectroscopia va mucho mas alla. Gracias al analisis espectral de los cuerpos celestes
se ha revelado que todos se componen de los elementos que conocemos en la Tierra y que figuran en la tabla
periodica de Mendeleiev, la base de la materia constructiva del Universo es la misma en todo el Cosmos.
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Cazando espectros.

Para cualquier persona con vocacion cientifica (la ciencia es una actitud ante la vida), la astronomia actual
supone una motivacién especial. Cambiar la lectura teérica por la accién real es siempre una oportunidad
emocionante que no debemos dejar pasar, y gracias a la espectroscopia podemos pasar a la accién y convertir
nuestras observaciones en verdadera ciencia.

Este proyecto se inicia en 2015 y lo cierto es que, como tal, no tendra nunca un final definido, ya que podemos
obtener espectros y musica de cualquier astro en cualquier momento, como por ejemplo cuando nuevos y
brillantes cometas nos visitan. El objetivo principal del trabajo es caracterizar quimicamente los astros
observados y transformar esa informacién en una experiencia audible. A nivel personal, la emocién de ver
directamente con tus propios ojos las famosas “bandas de Fraunhofer” es absolutamente inolvidable. Es esta
emocion la que nos impulsa a compartir esta experiencia en un proyecto transversal, fusionando arte y ciencia.

Para la captacién de los espectros analizados para “Music From Light” hemos contado con el soporte y los
equipos de Astrogirona, Associacid Astronomica de Girona. Hemos utilizado los telescopios y cAmaras ubicados
en los observatorios “Can Roig MPC C99”; “Albanya MPC L17” y también los equipos de observacién de Rafael
Balaguer. Las observaciones se han realizado en Llagostera, Albanya y Rocafort en Catalunya, Espafia, y también
en Glendo, Wyoming, USA, utilizando los equipos y metodologia que describimos a continuacion.

Los telescopios empleados han sido un Takahashi Mewlon, un magnifico reflector Cassegrain de disefio 6ptico
Dall-Kirkham, de 210mm de didmetro y 2415mm de distancia focal, f/11,5; un Meade LX200 ACF, un
catadioptrico Schmidt-Cassegrain aplanatico, de 254mm de didmetro y 2500mm de focal, f/10; y un Meade ACF
aplanatico de 406mm de didmetro y 3251mm de focal, f/8. Los equipos ACF (Advanced Coma Free) combinan
multiples tecnologias para producir imagenes libres de distorsién altamente contrastadas y con una entrega de
imagen de color verdadero a través de todo su campo de visién plano. De forma excepcional, se utiliz6
directamente una cdmara bridge Fuji Finepix S7000 como sistema 6ptico para captar el espectro de la corona
solar del eclipse total del 21 de agosto de 2017 desde Glendo, Wyoming, USA; y de la luz cenicienta lunar desde
Rocafort, Catalunya, Espafia. Los telescopios se han utilizado sobre las monturas computarizadas Gemini G42,
Meade LX200 SmartMount, Skywatcher EQ8 y 10Micron GM3000 HPS.

Obtencidn y procesado de espectros en el Observatorio Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart

Para captar las imagenes se han utilizado diversas camaras, la ya comentada Fuji Pinepix S7000; y conectadas a
los telescopios se han usado las siguientes: QHY5 color, CMOS; QHY9 mono, CCD; ATIK 16IC color, CCD; Philips
Toucam Pro II color, CMOS y Moravian G4-9000 mono, CCD. Las cdmaras CCD son mucho mas sensibles y
adecuadas para estudiar objetos mas débiles y distantes, como estrellas o nebulosas. Las CMOS, con su menor
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sensibilidad, resultan mas recomendables (porque se saturan menos y permiten exposiciones largas en video)
para la observacién de objetos mas brillantes y cercanos, como la Luna, el Sol y los planetas, y también algunos
cometas.

Para descomponer la luz de los astros y obtener sus espectros hemos empleado sistemas de bajo coste y
asequibles a cualquier aficionado a la astronomia. El dispositivo principal es una red de difraccién Paton
Hawksley Spectroscope Star Analyser 100, que cuenta con un disefio de alta eficiencia con 100 lineas/mm. Este
es el elemento mas importante del montaje necesario para capturar los espectros. Se trata de un componente
optico con un patrén regular, que difracta (divide) la luz en varios haces. La direccién de estos haces depende
del espaciado de la red y de la longitud de onda de la luz incidente, por lo que la red actia como un elemento
dispersivo. Se coloca directamente enroscada en el acople de las camaras a los sistemas dpticos, ya sea un
telescopio o un objetivo fotografico.

Red de difraccion Paton Hawksley Spectroscope Star Analyser 100, Paton Hawksley UK

Como curiosidad y como excepcion, para obtener el espectro del Sol se ha utilizado un espectroscopio de mano
Shelyak, que cuenta con una red de difraccién de 600 lineas/mm.

Izquierda: espectroscopio de mano Shelyak, Shelyak. Centro: espectro del Sol, Rafael Balaguer. Derecha: espectro de una ldimpara incandescente de 40 W, Rafael Balaguer

Una vez seleccionado el objeto a observar y localizado correctamente en el cielo con total precision gracias a los
programas de control del telescopio con los que contamos en los observatorios, y también sobre el terreno,
comprobamos que la red de difraccion despliega a izquierda y derecha del objeto observado su espectro. En
este momento procedemos a centrar el espectro en el centro del campo de vision de la camara, y tomaremos
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una secuencia de video si utilizamos una camara CMOS, o bien tomaremos una fotografia si utilizamos una
camara CCD. Un tiempo de exposicion de unos 20-30 segundos en todos los casos sera mas que suficiente.

Espectro de la estrella Vega obtenido con cdmara CMOS en color, Rafael Balaguer

Si hemos tomado una secuencia de video la procesaremos con los softwares gratuitos RegiStax o AutoStakkert!.
Es este un proceso que llamamos “apilado”. Asi obtendremos una unica imagen, pero es una imagen que
acumula la informacién util de muchos fotogramas.

Hacemos esto para optimizar la informacién mejorando la relacion sefial/ruido, donde la “sefial” representa las
caracteristicas reales que queremos conservar en una imagen.

Si hemos tomado varias fotografias individuales también las podremos apilar, pero no es imprescindible, ya que
con una unica fotografia nitida del espectro ya podremos trabajar correctamente.

Una vez obtenida la imagen con la que finalmente vamos a trabajar, con cualquier editor fotografico
procedemos a recortar y conservar Unicamente la regién de la fotografia que muestra el espectro, y la
giraremos convenientemente para que siempre nos quede horizontal, sin otros elementos que no sean el propio
espectro, y con el color rojo del espectro alineado a la parte derecha de la imagen.

Espectro de Vega ya ori do correc Rafael Bal

Esta imagen serd la que abriremos con el software gratuito de analisis espectral Visual Spec.

El primer paso sera ajustar el brillo y contraste de la imagen, asi conseguiremos obtener la mejor definicion
posible de las bandas de absorcién.

Después, a partir de esta imagen, el programa crea la grafica que se extrae del espectro. En este grafico se
representa la intensidad de cada pixel que corresponde a una longitud de onda concreta expresada en
Angstroms.
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Espectro de Vega procesado con el software gratuito Visual Spec, Rafael Balaguer

El siguiente paso es calibrar el espectro. Al calibrar el espectro, lo que se busca es asociar una longitud de onda
a cada pixel y, por tanto, conocer de esta forma la intensidad de cada una de ellas. Para ello, se necesita
identificar dos lineas del espectro e introducir su longitud de onda. Para identificarlas, lo que se hace es
comparar el espectro con otro donde ya se tenga esta informacién. Este otro espectro se denomina “espectro de
referencia”. Normalmente, el espectro de referencia se graba en el mismo momento que el del objeto observado,
colocando una ldmpara de algin elemento como el sodio frente al telescopio. Al no disponer de este tipo de
ldampara de calibracidén, hemos utilizado como referencia espectros sintéticos de diferentes elementos que
proporciona el propio programa. Una vez identificadas las dos lineas, el mismo programa interpola la relacién
al resto de pixeles.

En el caso de que el astro sea una estrella, una vez calibrado el espectro se reajusta teniendo en cuenta la ley de
Planck, que nos dice que el calor producido por el propio objeto también influye en las longitudes de onda de la
radiacion que emite. Para ello, se busca el tipo de estrella que estamos procesando en la guia del propio
programa y entonces él mismo lo ajusta. También es muy importante para la fiabilidad de la calibraciéon de
distintos espectros realizar las capturas en una misma noche.

Una vez obtenemos el espectro calibrado, podemos obtener dos series de datos, que exportaremos en formato
de fichero de texto, *txt. La primera serie nos informa de todas las longitudes de onda que aparecen en el
espectro analizado en relacion con la intensidad de pixeles. La segunda serie documenta todos los elementos
quimicos que emiten en longitudes de onda similares y que podrian corresponder a las obtenidas. Para que esta
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segunda serie sea correcta, debemos indicarle al programa de qué tipo de espectro se trata, si el de una estrella,
un elemento quimico, la atmosfera terrestre, un planeta, cometa...

. 5pC

pExe1 angstrom intensite refl ref2
1 6553.14404296875 995 995 0
2 6554. 24608375 1426 1426 0 0
3 6555. 34814453125 378 378 0
4 6556.4501853125 1243 1243 0
5 6557. 55224609375 1012 1012 0
6 6558.654286875 973 973 0 0
7 6559. 75634765625 1024 1024 0
8 6560. 8583984375 1278 1278 0
9 6561. 96044921875 802 802 0
10 6563.0625 1024 1024 0 0
11 6564.16455078125 1016 1016 0
12 6565. 2666015625 o970 970 0
13 6566. 36865234375 1124 1124 0
14 6567.470703125 1112 1112 0 0
15 6568. 57275390625 1071 1071 0
16 6569. 6748046875 966 966 0
17 6570. 77685546875 1072 1072 0
18 6571.87890625 1002 1002 0 0
19 6572.98095703125 933 933 0
20 6574. 0830078125 1030 1030 0
21 6575.18505859375 1038 1038 0
22 6576.287109375 967 967 0 0
23 6577.38916015625 999 999 0
24 6578.4912109375 990 990 0
25 6579. 59326171875 963 963 0
26 6580.6953125 963 963 0 0
27 6581.79736328125 974 974 0

Exportacién de datos del espectro de Vega ya procesado, Rafael Balaguer

Los elementos quimicos que se encuentran en los astros estudiados provocan lineas de absorcién en su gran
mayoria, por lo que para conocer su composicién quimica podemos determinar la longitud de onda de las
bandas de absorcion. Para ello, mediante las herramientas del propio programa, podemos encontrar el
baricentro de cada valle en la grafica del espectro. Asi posteriormente podemos identificar a qué elemento
quimico corresponde esa longitud de onda concreta.

Desde 2015 hemos conseguido un corpus de datos muy solido, analizando multitud de objetos, estrellas,
nebulosas, cometas, incluyendo el impresionante C/2020 F3 (NEOWISE); y algunos espectros muy poco
habituales como por ejemplo el espectro de un eclipse de Luna; el espectro del debilitamiento de la estrella
Betelgeuse; el espectro de la corona solar, obtenido en el eclipse total de Sol del 21 de agosto de 2017; o el
espectro de la Tierra.

Fotografiay procesado del espectro de la corona solar durante el eclipse total de Sol del 21 de agosto de 2017 en Glendo, Wyoming, USA, Rafael Balaguer

El espectro de la Tierra es singular. Para obtener por nuestros propios medios el espectro de la Tierra debiamos
poder captar su luz y analizarla. Obviamente, esto suponia un problema enorme, de imposible solucién para
nosotros, ya que sin poder contar con la posibilidad de observar la Tierra desde el espacio con nuestra modesta
red de difraccion y nuestros telescopios, s6lo podriamos contar con espectros obtenidos por misiones
espaciales para sonificar nuestro planeta.
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Pero no todo lo que parece imposible lo acaba siendo. Reflexionando sobre cémo podiamos observar la luz que
emite la Tierra sin salir de nuestro planeta, recordamos que hay una forma de hacerlo: js6lo teniamos que
observar la Luna! Se trata de observar lo que llamamos "luz cenicienta”. La luz cenicienta es la luz débil que
ilumina la parte del disco lunar no bafiado por la luz solar, sin la cual seria invisible desde la Tierra. Esa débil
iluminacién de la parte oscura de la Luna corresponde a la luz procedente del Sol que refleja la superficie
iluminada de la Tierra. Es sobre todo perceptible durante los primeros y los ultimos dias del ciclo lunar, cuando
la parte de la Luna iluminada por el Sol apreciable desde la Tierra es muy pequefia o inapreciable, o si la Luna
estd en fase de Luna nueva. Entonces, casi todo el disco terrestre visible desde la Luna es bafado por la luz solar
y refleja parte de esa luz hacia nuestro satélite.

Obteniendo el espectro de la luz cenicienta podriamos analizar el espectro de la Tierra, y asi finalmente
escuchar el sonido de nuestro planeta sin necesidad de salir al espacio. Para obtener este escurridizo espectro
debemos restar el espectro de la Luna del espectro de la luz cenicienta, obteniendo asi la sefial correspondiente
al espectro terrestre.

Espectro de la Luna, Rafael Balaguer

Ya disponiamos de diversos espectros de la Luna, que son distintos segtn la zona estudiada y de la resolucién
de imagen utilizada, asi que finalmente realizando los ajustes necesarios pudimos cazar el espectro de la Tierra.
iEs una solucidn tan sencilla como elegante!
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Fotografiay procesado del espectro de la luz cenicienta (espectro desplegado en la parte inferior de la imagen), Rafael Balaguer
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Con la informacion de cada espectro completa, exportada en formato crudo, en ficheros *txt, ya podemos
proceder a la dltima fase de nuestro proyecto, transformar la luz en musica, obteniendo en principio un tema de
cada espectro, a excepcion del tema sobre la Luna, que incorpora la informacién de diversos espectros.

Escucha en tiempo real de la sonificacion de espectros procesados en el Observatorio Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart

En este nuevo enfoque transversal, somos pioneros desarrollando nuevas metodologias y algoritmos para hacer
de este proceso un sistema cientificamente valido que va mucho mas alla de la simple curiosidad matematica
que generaban las sonificaciones sencillas que se obtenian con las primeras versiones del propio software
Visual Spec.

Hemos conseguido escuchar la luz, integrando diversas disciplinas, desde la astronomia a las matematicas y la
informatica, con la misica como nexo de unién.

Nuestro desarrollo puede ademdas aportar un retorno cientifico inesperado, ya que la potencia de los nuevos
algoritmos puede suponer un avance importante en los estudios de astrofisica realizados por cientificos
invidentes. Gracias a este despliegue ampliado de los espectros analizados es posible afinar todavia mas los
matices de volumen, ritmo, tono y timbre. Utilizar el sonido permite descubrir mas informacién que la que se
obtiene so6lo visualizando los datos. De esta manera, el método de la sonificacién, ademds de ayudar a los no
videntes, puede apoyar a los astrdnomos en general a descubrir variaciones en los patrones que de otra manera
son muy dificiles de detectar.

Rafael Balaguer y Xavier de Palau trabajando en el Observatorio Can Roig MPC C99, Jessica Lleonart
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2.- Sobre la musica, por Xavier de Palau.

La armonia del Universo.

Desde el despertar de la conciencia humana, en los albores de la humanidad, la atraccién por el cielo se percibe
en todas las cosmogonias. Los astros moldean las civilizaciones a lo largo del tiempo mientras se desplazan
majestuosamente por el cielo, elaborando sus mitos y leyendas.

Hace mas de dos mil quinientos afios, en la antigua Grecia, la musica fue la clave para descifrar las leyes que
rigen el comportamiento de los cuerpos celestes. Esta herramienta permitiria comprender la materia, la
medicina, el tiempo y los astros, abarcando asi todo el conocimiento universal.

Platdn, en los textos de Timeo, describe como el Alma del Mundo fue forjada por el Demiurgo, dividiendo la
sustancia primordial en intervalos armoénicos. Pitdgoras concebia el universo como un gran monocordio, con
una Unica cuerda conectada por el extremo superior con el espiritu puro y por el extremo inferior con la
materia, una cuerda para unir el Cielo y la Tierra.

Para las civilizaciones antiguas, este kosmos era algo ordenado, regular y predecible, siendo su musica elegante
y perfecta. Consecuentemente, el conocimiento de la verdad seria revelado a través de ella, siendo el camino
para identificar los misterios del hombre y el universo.

A lo largo de la historia vemos como chamanes, reyes, sacerdotes y fildsofos utilizaban el orden celeste y su
musica como vehiculo para adentrarse en lo trascendente. Este patréon armdnico daba un sentido y un pretexto
a la existencia humana, una trascendencia mas alla de lo cotidiano y del caos, ayudando a comprender y
humanizar el universo. En esta tradiciéon aparecen pensadores como Homero, Aristoteles, Pitagoras, Platdn,
Ptolomeo, Boecio, Al-Hassan Al-Katib, Gioseffo Zarlino, Kepler, Kircher, Newton y Rameau, por citar solo
algunos.
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Primera edicion de Armonia del Mundo, de Johannes Kepler. La pdgina contiene la escala musical que Kepler atribuyé a los seis conocidos planetas de la época, y la Luna, que describen su
movimiento orbital, 1596, Wikimedia Commons
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Sin embargo, la ciencia moderna nos ha mostrado un universo contrario a una geometria disefiada por dioses,
equilibrada, inamovible y perpetua. Es un lugar inhéspito, mutable, cadtico, inhabitable y hostil para los
humanos. No nos necesita.

Explosiones devastadoras, destruccion y creacion continua. Gargantias devorando mundos enteros,
radiaciones mortales y fuerzas inimaginables. Esta seria la auténtica musica del cosmos.

La ciencia busca patrones dentro de esta aparente aleatoriedad esperando encontrar la verdad y unas leyes que
la respalden. El arte se conforma con protegernos de este caos, reduciendo sus dimensiones y
proporciondndonos una sensacion de organizacién alcanzable. Las creaciones artisticas, mas que
proporcionarnos belleza, nos protegen del azar, llevandolo a una dimensién mas humana y comprensiva.

Arte y ciencia se complementan, son los dos polos que mantienen el equilibrio del pensamiento humano, dando
un sentido a la vida.

“Music From Light” es un fogonazo de luz en el tiempo transformado en sonido. Su tejido armoénico no esta
definido, no hay una jerarquia tonal absoluta. Solo se intuye un posible campo de atraccién hacia una ténica que
provendria de la media de la longitud de onda del astro. Al presentarse como estructura pseudo-aleatoria,
recuerda mas bien a las formas musicales de vanguardia atonal del siglo XX.

A pesar de su estructura atipica para nuestros oidos, los paisajes sonoros generados son ciertamente exoticos y
hermosos.

Tenemos el placer de presentar un viaje hacia otra realidad del cosmos -quiza solo la rozamos- a través del
sentido del oido, construido sobre las bases de la ciencia de la espectroscopia y la astronomia, asi como el uso
de las herramientas tecnolégicas modernas: telescopios, ordenadores y sintetizadores.

Sonificando el Cosmos, un breve resumen metodolégico.

El arte de la sonificacion es el acto de convertir en sonido cualquier idea u objeto fisico que pueda ser
representado numéricamente. Por ejemplo, los pixeles de una imagen digitalizada, las medidas de un
electrocardiograma, los datos estadisticos de una muestra, las temperaturas del cambio climatico a lo largo de
los afios, los valores demograficos de una poblacién, las busquedas en Internet a tiempo real, serian algunas de
las muchas posibilidades a elegir.

Asi pues, “Music From Light” es el resultado de transformar los datos de espectroscopia obtenidos de los
distintos cuerpos celestes en sonido.

Sin embargo, este método de trabajo puede ocasionar lo que en imagen llamamos pareidolias; es decir, ver
caras donde no las hay.

Extraer un patrén numérico que nos proporcione belleza de un astro y a la vez que no manipule los datos
capturados del objeto no es tarea facil. El algoritmo de transformacion debe ser a la vez elegante y fiel a los
datos cientificos en la medida de lo posible.

Como es natural, hay muchas formas de tratar los datos. Cada una de éstas tiene un resultado musical muy
distinto, provocando a veces melodias hermosas y en otras ocasiones sonidos horribles. Esto nos obligd a
trabajar durante muchos meses en el desarrollo y testeo del algoritmo ideal, puliéndolo a través de los aciertos
y los muchos errores.

En realidad finalmente no se opt6 por un solo método de transformacion, sino en varios simultaneamente. Esto
ha permitido que, al ejecutarse sincrénicamente dichas metodologias, se consiga una textura densa y
multicromatica que, junto con la atonalidad y un patrén ritmico no definible, cree unos paisajes de pura fantasia
futurista extremadamente ricos, hipndticos y relajantes.
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Frecuencia basica de un astro.

La sonificacion mas légica y elemental es transponer la longitud de onda de la luz en una frecuencia
determinada y, una vez obtenida ésta, transportar las necesarias octavas proporcionalmente para que el sonido
no traspase el rango auditivo humano. Recordemos que una nota musical emitida por cualquier instrumento es
una frecuencia de patrones ondulatorios, como el resto de las ondas del espectro electromagnético (radio, luz
visible, rayos X, etc.).

Los datos de espectroscopia de cada astro nos presentan unas tablas en las que figuran cada una de las
intensidades de las muchas longitudes de onda captadas por la cdmara del observatorio. Solo nos falta
transformar en frecuencias la longitud de onda expresada en Angstroms.

Entonces, basicamente:

f=c/A

Siendo c la velocidad de la luz (aproximadamente 3x108 m/s), fla frecuencia y A la longitud de onda. (1 A = 1 x
10-10m = 0.1 nm).

Una vez obtenida y transportada la frecuencia al rango audible se puede transformar a un nimero entero
correspondiente al valor de una nota MIDI (Musical Instrument Digital Interface). De esta manera podemos
crear pistas en formato estandar de archivo MIDI (Standard MIDI file, *smf) o enviarlo directamente a un
sintetizador o instrumento electrénico que acepte este protocolo, cumpliendo la afinacién de nuestra escala
temperada, la mas frecuente y estandarizada.

La transformacion de frecuencia en nota MIDI seria:
midi note = 12*log; (frecuencia/440 Hz) + 69

Ala intensidad correspondiente de cada longitud de onda se le adjudica la amplitud de onda sonora; es decir, el
volumen comprendido entre un rango de 0 a 127 que serian los valores posibles dentro del estdndar MIDI.

Sin embargo, surgen varios problemas con este método que deben considerarse.

El primero seria que si envidramos las frecuencias obtenidas directamente a un oscilador sin convertirlas a nota
MIDI, los cambios entre valores serian infimos para que puedan ser percibidos por la mayoria de los oyentes.

Nuestro sentido de la vista nos permite apreciar valores muy pequefios de longitud de onda dentro del espectro
visible, lo que nos permite distinguir los colores. En cambio, nuestro sentido del oido es mucho mas tosco y no
percibe estos mintsculos cambios. La mayoria de las personas no distingue un octavo de tono (de 3 a 5 Hz de
distancia entre notas); sélo los oidos mas entrenados pueden distinguir estas sutiles variaciones micro-tonales.
En valores inferiores seria practicamente indistinguible.

Otro problema seria que, al aplicar la transformacién MIDI para evitar estos desajustes tonales, se producirian
innumerables notas repetidas. El efecto resultante serfa una musica monétona y aburrida. Ademas, todos los
astros se mueven entre las mismas zonas de la escala y a una distancia muy similar entre intervalos: una
segunda mayor, a lo sumo una tercera mayor. Vemos que la mayoria de los cuerpos celestes tienen solamente
una o dos notas durante su ejecucion.

Sin embargo, no descartamos la transformacién de longitud de onda en frecuencias, y éstas en MIDI con lo cual
podremos afiadir una nueva pista de audio a modo de background o fondo sonoro para cada astro, con su sello
personal: la frecuencia base. Como si de un ruido de fondo del universo se tratara o un contenedor de soporte
para cada cuerpo celeste.
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Jugando con las intensidades y el tiempo.

Para evitar la monotonia del método de la “frecuencia base”, usamos los valores de las intensidades como notas
en lugar de hacerlo como volimenes. La longitud de onda corresponderia a la linea de tiempo.

Para la transformacion de la escala de luz en escala de frecuencias auditivas utilizamos un mapeado entre los
valores minimos y maximos de intensidad de longitud de onda junto con los minimos y maximos del sonido
audible.

Primero se hace un analisis entre los picos maximos y minimos de los datos de intensidades proporcionados
por el observatorio y, una vez obtenidos, se mapea de la siguiente manera:

Imax - Imin - Fmax - Fmin; I - Imin - Hz

Siendo Imax = intensidad maxima de longitud de onda, Imin = intensidad minima de longitud de onda, Fmax =
frecuencia audible maxima, Fmin = frecuencia audible minima, [ = intensidad a convertir, Hz = frecuencia de
sonido obtenida.

Una vez tenemos la frecuencia, se convierte en nota MIDI siguiendo el método anterior.

Para colocar estas notas en la linea de tiempo, se analizan a priori las longitudes de onda, siendo la minima para
el momento 0 y la maxima para el valor final.

La duraciéon maxima de esta linea de tiempo estd acotada a entre 2 y 3 minutos, siendo la semicorchea la unidad
de cuantificacién menor.

En caso de que aparezcan varias notas iguales consecutivas se ligan formando figuras musicales mas variadas
(redonda, blanca, negra, corchea, etc.).

Para adaptar mejor el tiempo a los minutos de duracién acordados, se modifica el tempo (pulsaciones por
minuto, bpm) a la velocidad correspondiente para que no cambien las proporciones entre los valores de las
figuras musicales.

Para poder analizar y distribuir mejor las notas resultantes, se separan en tres pistas de audio: notas agudas,
medias y bajas; lo que seria equivalente a soprano, tenor y bajo en la musica clasica.
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Andlisis informdtico y musical, Xavier de Palau
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Armonia basada en estadistica.
Un ultimo algoritmo analiza todas las notas resultantes y guardadas en la segunda pista de audio.

Estas notas de la “melodia” se extraen de la linea temporal en fragmentos proporcionales a la densidad por
fraccién de tiempo o pulsaciones y se analizan posteriormente. Se escogen las notas mas significativas en
funcién de su duracién y de su repeticion y, comprobando el resultado, se determina el grado tonal de cada
fragmento.

Naturalmente, al no tener el algoritmo el comportamiento de un compositor humano, resultan indistinguibles
cadencias, acentos, frases, etc. y no se nos permite una armonizacion tipica o clasica, por lo que se opta solo por
el uso de este analisis estadistico.

Para evitar problemas con posibles notas fuera de tono, se ejecuta solo la fundamental del acorde.

jMusica, maestro!
En una udltima etapa, un secuenciador es el encargado de leer y ejecutar el archivo MIDI. El timbre del

instrumento que interpreta esta “partitura” se ha elegido de manera completamente arbitraria, puesto que los
datos del observatorio no nos proporcionan ninguna referencia al respecto.

Para ello se ha utilizado un sintetizador multi-timbrico capaz de ejecutar simultaneamente las distintas pistas
MIDI del archivo resultante (1 de background, 1 de armonia y 3 de melodias separadas por altura). Para la
generacion de sonido se usan tres métodos de sintesis que combinan la aditiva, la sustractiva y Fourier, ademas
de otros métodos de sintesis. No se usan muestras externas para producir el sonido, todo esta elaborado con
sintesis. Exceptuando la Luna que, por su especial valor y simbologia, y viendo que la melodia resultante parece
compuesta mas bien por un humano que por un astro, se opta por usar una voz femenina sampleada en las
lineas melddicas principales. Nos disculparan por permitirnos esta pequea licencia artistica.

Para la ejecucion automatica de la lectura de los archivos de datos del observatorio, la transformacién de la luz
en notas y la escritura del archivo MIDI, se ha elaborado un software propio adaptado a las exigencias de
nuestro proyecto.

Estudio de sonificacién, Xavier de Palau
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3.- Sobre nosotros.

Hierosphaneia.

Version purista del término “hierofania” (del griego hieros (iep6g) = sagrado y phdneia (@aivelv)= manifestar)
es el acto de manifestacion de lo sagrado, conocido también entre los hinduistas y budistas con la palabra de la
lengua sanscrita darsana, y, en la forma mas concreta de manifestacion de un dios, deidad o numen, se
denomina teofania.

Una hierofania es una manifestaciéon de las fuerzas sagradas en la que lo que se muestra no es Dios en un
sentido personal, sino mas bien el sentido sagrado del cosmos, el valor profundo del espiritu de la divinidad que
todo lo llena.

El término fue acufiado por Mircea Eliade, en su obra "Tratado de historia de las religiones", para referirse a una
toma de consciencia de la existencia de lo sagrado, cuando éste se manifiesta a través de los objetos de nuestro
cosmos habitual como algo completamente opuesto al mundo profano.

Para traducir el acto de manifestacidn de lo sagrado, Eliade propone el término «hierofania», que es preciso, ya
que se refiere inicamente a aquello que corresponde a lo sagrado que se nos muestra.

Las hierofanias pueden ser de forma simple o compleja. Las simples son cuando se manifiestan a través de
objetos, tales como una piedra, un anillo, una espada o un rio. Las complejas ocurren cuando estas se
manifiestan mediante un complejo y largo proceso, por ejemplo, el surgimiento de una religién.

Para Mircea Eliade toda hierofania, desde la mas sencilla, constituye una paradoja porque cuando sucede esta
manifestacién a través de un objeto sagrado éste no pierde su naturaleza profana. Las hierofanias son
experiencias del hombre lleno de fe, acompafadas de admiracién, estupor o terror que bordea lo inefable.

Hierosphaneia somos Xavier de Palau y Rafael Balaguer, que colaboramos en miultiples proyectos
multidisciplinares desde el afio 2011.

Web: http://www.hierosphaneia.com

Facebook: @hierosphaneia https://www.facebook.com/hierosphaneia
Twitter: @hierosphaneia https://twitter.com/hierosphaneia

Instagram: @hierosphaneia https://www.instagram.com/hierosphaneia/

YouTube: https://www.youtube.com/channel /UCAdBMMKxI3y 9EBQpxKqg2g2

Xavier de Palau.

De formacién musical clasica y cientifica, Xavier de Palau (Girona, 1962) es un artista transversal. Musico y
compositor de mente inquieta, innovador constante, siempre esta abierto a la busqueda de nuevos horizontes
creativos. Utiliza la ciencia y las nuevas tecnologias como herramientas que le permiten abrir diferentes campos
experimentales en musica electrénica y en la composicién algoritmica o sonificacion. Apasionado del
conocimiento interdisciplinar, ha trabajado su musica dentro de diferentes ambitos como la astronomia, la
criptografia y la numerologia, la poesia, la imagen y fotografia, la historia, la biologia o la gastronomia.

Obra reciente:

«Peccata Mundi Project» (2006-2009). Proyecto que se adentra en la composicién algoritmica (sin
intervencion humana) basada en sistemas caéticos. Es una experiencia musical y matematica que convierte las
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sensaciones en sonidos. Presentado en las ferias gastronémicas de Barcelona (2008) y de Girona (2009), y en la
«Nit de Recerca '09" (con la colaboracion de la Universidad de Girona).

«Divertimento 1.0» y «Divertimento 2.0. Evolucié» (2011-2013). Espectaculos multidisciplinares que
combinan danza, poesia y musica con ciencia y tecnologfa. Musica generada a partir de la luz, el genoma
humano, los movimientos de extreméfilos en un videojuego, la astronomia y procesos estocasticos. Presentados
en Llagostera y en Banyoles, Girona (con la colaboracién de Quim Bertran: theremin y sintetizadores, Albert
Pons: poesia y seleccidn de textos, Aida Jorda: danza, Carles Avilés y Jordi Rull: imagenes, guion y
representacién de una teatralizaciéon del debate darwinista y ayuda en la interpretacién en directo, Rafael
Balaguer: textos cientificos, [saac de Palau: construccidn y disefio de la Chromachine ademas del cédigo fuente y
disefio del videojuego).

«Deu anys sense tu» (2013). Musica compuesta en homenaje a Miquel Marti i Pol en forma de espectaculo
multidisciplinar basado en la obra del poeta catalan. Presentado en Sant Celoni (Barcelona) durante el X
aniversario de su muerte (con la colaboracién de Aida Jorda: danza, Albert Pons: poesia, y Quim Bertran:
sintetizadores y theremin).

«Sur I'’écran japonais» (2013-2014). Musica inspirada en la obra «Elogio de la sombra" de Junichiro Tanizaki
presentada, en forma de libro de autor, en Barcelona y Sant Celoni en 2014 conjuntamente con el escritor
francés Michel Butor («poémes») y el artista plastico Marti Pey («decoupages»). (Edicién de CD).

«L’univers no esta en silenci». Investigacion en radioastronomia y musica experimental basada en los sonidos
generados a partir de las sefales de radio emitidas por el planeta Jupiter. Presentado en Llagostera y Barcelona
en 2015 conjuntamente con Rafael Balaguer (astrénomo y divulgador cientifico).

«Oradura» (2014 - 2015). Trabajo con una estética inspirada en la obra del escritor H.P. Lovecraft. Masica que
incluye criptografia, numerologia y psicoandlisis. Presentado en el Castillo de Palol de Revardit, Girona, en
2015, conjuntamente con la obra del artista plastico Carles Avilés. (Edicion de CD).

«(freQiiéncies)» (2015-2016). Generacién de musica a partir de la béveda celeste en tiempo y geolocalizacion
reales. Presentado en el espectidculo «Espheres» de la compaiia de danza Moviment Lantana en el observatorio
astrondémico de Batet de la Serra (Olot, Girona) dentro del marco del Festival internacional de danza de esta
ciudad.

«Silentium» (2015-2016). Obra en colaboracién con la artista fotégrafa Anna Bahi, presentada en forma de
libro artistico de edicién limitada. Musica inspirada en las paredes del Hospital medieval de Santa Maria della
Scala (Siena) en una reflexion introspectiva sobre el silencio y la psique humana. Presentacion en: Istituto
Italiano di Cultura (Barcelona), febrero 2017; Fundaci6 Vila Casas, Palau Solterra (Torroella de Montgri,
Girona), febrero 2017; Complesso Museale Santa Maria della Scala (Siena, Italia), septiembre 2017, y en
Fundacié Lluis Coromina (Banyoles, Girona), mayo 2018. (Edicién de CD).

«Els Cavalls de Stenon» (2019). Banda sonora para una gran aventura épica que comenzo6 hace millones de
afios, un momento idilico y salvaje labrado por la seleccidén natural: la prehistoria. Una visiéon personal de
canticos, danzas, visiones y mitos de aquellos hijos de los bosques africanos. Presentado conjuntamente con la
novela “El Darrer Clan. Els origens” del escritor Joan Anton Abellan en el Museu Darder d’Historia Natural
(Banyoles, Girona), abril 2019; Can Xerric (Serinya, Girona); Llibreria 22 (Girona), mayo 2019; Llibreria Imatge
(Barcelona), junio 2019. (Edicién de CD).

Otros trabajos singulares serian las charlas-conciertos siempre relacionadas con la musica y la ciencia, como
por ejemplo:
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«La musica de Selene» (2015-2016)*, «Solstitium» (2018), «Suite per a un planeta vermell» (2019)*
«Viatge a la Lluna» (2020)* o «Paisatges Sonors» (2018). * Con la colaboracién de Rafael Balaguer.

Web: http: //www.xavierdepalau.net

Estudio de sonificacion, Xavier de Palau

Rafael Balaguer.

Rafael Balaguer Rosa (Barcelona, 1971) es prehistoriador y astréonomo. Especialmente interesado y
comprometido con la divulgacién cientifica, se centra en la tarea de comunicaciéon de la astronomia y de la
paleoantropologia impartiendo cursos y conferencias, en las que destacan los soportes audiovisuales, asi como
realizando observaciones astronémicas publicas, especialmente con Astrogirona, Asociaciéon Astrondémica de
Girona, donde ha estado vinculado a su gestion desde sus origenes en 1999 y de la que es presidente, y donde
realiza estudios sobre meteorologia, actividad solar, espectroscopia y exoplanetas. En este sentido ha
impulsado la construcciéon y dirige los dos observatorios que la Asociacién Astronémica de Girona puso en
servicio en 2011 en Llagostera (Girona).

Su vitalidad y gran interés por todos los aspectos relacionados con la astronomia y la paleoantropologia le han
llevado a viajar por todo el mundo aportando una visidn transversal a la disciplina astronémica, combinandola
con la antropologia y la arqueologia. Actualmente esta realizando una investigacion de alcance internacional,
totalmente pionera en el campo de la arqueoastronomia, que estudia la relacién entre la ubicacién y la
orientacion de los monumentos megaliticos con el campo geomagnético de la Tierra.

También participa activamente en la Red de Investigaciéon Espafiola sobre Bélidos y Meteoritos, bajo la
coordinacién del Dr. Josep Maria Trigo Rodriguez.

Con él, y con los integrantes de la International Meteorite Collectors Association, de la que también es miembro,
participa en varias investigaciones sobre el terreno en busca de meteoritos.

Con una amplia experiencia docente y como comunicador cientifico, sus trabajos se han publicado en
prestigiosas revistas como "AstronomiA", "Tribuna de Astronomia y Universo" y "Nostra Nau", y también se han
difundido a través de medios de comunicacion, escrita y audiovisual de todos los ambitos, local, comarcal,
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estatal, con los que colabora habitualmente, como por ejemplo actualmente en el programa de TV "Cuarto
Milenio" con Iker Jiménez, como asesor y colaborador cientifico; y también en el programa de radio “Madrid
directo”, de Onda Madrid, con Nieves Herrero, con una secciéon semanal sobre astronomia y prehistoria.
También colabora con Radio Aragén, en el programa “Abismo”, con Nacho Navarro, y con el programa de TV
“Destinos misticos”, de la cadena estadounidense Mega Tv.

B

Estudios geomagnéticos. Izquierda, menhir de Champ-Dolent, Dol-de-Bretagne. Derecha, S Jessica LI t

En el platé del programa de TV “Cuarto Milenio”, con Iker Jiménez, Annais Pascual

Webs: www.telurium.net / www.delacuevaaluniverso.com
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4.- Lista de temas de “Music From Light”, ordenados segun distancia creciente al Sol.

Sun, 2:37

Solar Corona, 2:38
Mercury, 1:24
Venus, 2:39

Earth, 2:40

Voices of the Moon, 3:22
Moon Eclipse, 2:36
Mars, 1:20

Vesta, 2:26

Ceres, 1:27
Jupiter, 1:24
Saturn, 1:27
Uranus, 1:23
Neptune, 2:37
Pluto, 2:38
Lovejoy, 1:26 1
Wirtanen, 2:41 2)
Panstarrs, 2:41 3)
Neowise, 2:40 4
Sirius, 1:43

Procyon, 1:41
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Altair, 1:27
Vega, 1:27
Pollux, 0:57
Castor, 1:26
Aldebaran, 1:22
Hyadum II, 1:23
Hyadum I, 1:25
Gomeisa, 1:30
Mirach, 1:29
Bellatrix, 1:24
Mirzam, 1:51

Betelgeuse, 1:26

Dimmed Betelgeuse, 2:40

Rigel, 1:24
Mintaka, 1:32

Meissa, 1:26

Orion Nebula, 2:37

Deneb, 2:20

(1).- Cometa C/2014 Q2 Lovejoy
(2).- Cometa 46P Wirtanen
(3).- Cometa C/2017 T2 PANSTARRS

(4).- Cometa C/2020 F3 NEOWISE
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QR al registro de los temas, Copyright

QR a la pdgina web
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Mapa del cielo mostrando la posicion de los astros sonificados para “Music From Light”, Rafael Balaguer

“Music From Light, The Real Music Of The Spheres”. Hierosphaneia Pagina 25




music from light

H Tracklist Distance Spectral type Object type ?
1 Sun 0.000 AU G2v Star
q) 2 Solar Corona 0.000 AU Star (eclipse)
3 Mercury 0311 AU Planet
4 Venus 0.719 AU Planet
€ 5 Earth 1.001 AU Planet
6 Voices of the Moon 0.002 AU Satellite
7 Moon Eclipse 0.002 AU Satellite (eclipse)
r 8 Mars 1478 AU Planet
9 Vesta 2188 AU Asteroid
10 Ceres 2.549 AU Dwarf Planet
¢ 11 Jupiter 5364 AU Planet
12 Saturn 9.979 AU Planet
r 13 Uranus 19.895 AU Planet
.) 14 Neptune 29943 AU Planet
15 Pluto 33.520 AU Dwarf Planet
p 16 Lovejoy 1.290 AU Comet
17 Panstarrs 2.322 AU Comet
18 Neowise 3335 AU Comet
'(—} 19 Sirius 871 1y AOmAl Va Star
20 Procyon 11.46 1y F5 IV-V Star
A 21 Altair 16.73 1y A7V Star
22 Vega 2504 1y AOVa Star
23 Pollux 3378 1y KO IIT Star
h 24 Castor 5100 1y A1V + dMle Star
25 Aldebaran 65.30 1y K5+ III Star
26 Mirach 197.00 1y MO III Star
é 27 Bellatrix 250.00 1y B2 III Star
28 Betelgeuse 548,00 1y MI1-M2 Ta-ab Star
29 Dimmed Betelgeuse 548,00 1y M1-M2 Ia-ab Star
? 30 Rigel 863.00 1y B8 Ia Star >
31 Mintaka 1200,00 1y 09,511 + BLV +BOIV Star 7
32 Orion Nebula 134400 1y Nebula
A 33 Deneb 2615.00 1y A2 Tae Star

Lista de temas del CD "Music From Light” ordenados segiin distancia creciente al Sol, Jessica Lleonart
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